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摘要 : 我 国 的 大 视 场 光学 肯 变 源 巡 天 设备 地 基 广 角 相 机 阵 每 2. 5 min 机 器 初步 筛选 出 近 
千 个 瞬 变 源 候选 体 ， 这 些 瞬 交 源 候选 体 可 能 为 超新星 、 变 星 、 移 动 天 体 或 者 是 噪声 等 。 为 进 
一 步 对 瞬 变 源 候选 体 进行 管理 和 详细 地 筛选 与 认证 ， 提 出 了 基于 网 络 开 发 框架 的 Django 平 
台 实 现 后 台数 据 库 管理 和 前 端 网 页 交互 展示 功能 的 光学 肯 变 源 认 证 系统 的 设计 方案 。 通 过 研 
究 ， 本 方案 主要 具备 对 瞬 变 源 候 选 体 的 管理 ; 光 变 曲线 处 理 与 展示 ; 与 已 知 多 个 类 型 天 体 星 
表 的 交叉 进行 分 类 ; 同时 提供 人 机 交互 的 人 工 认 证 界面 接口 等 功能 。 得 益 于 Django 框架 的 
J 优秀 特性 ， 系 统 无 需 额 外 的 开发 ， 即 可 提供 良好 的 命令 方式 交互 接口 ， 方便 科 学 家 通过 
2 Django 的 接口 对 数据 库 进 行 面 向 对 象 的 操作 。 通 过 将 系统 应 用 于 我 国 已 建成 的 迷你 地 基 广 角 
相机 阵 的 观测 数据 测试 ， 结 果 表 明 系 统 能 将 瞬 变 源 候 选 体 进行 正确 的 分 类 与 认证 ， 为 科学 家 
对 瞬 变 源 候选 体 的 后 期 认证 提供 了 丰富 的 信息 和 方便 实用 的 操作 工具 。 同 上 时， 系统 对 于 其 它 
类 似 的 肯 变 源 巡 天 项 目 也 具有 同样 的 实用 意义 。 
关键 词 : 交叉 认证 ; 光 变 数据 可 视 化 ; Django 框架 ; MVT 模式 
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随 着 现代 天 文 观测 技术 和 数据 处 理 技 术 的 发 展 ， 时 域 天 文 观测 向 更 大 的 视 场 、 更 暗 的 探测 深度 和 
更 高 的 时 间 采 样 方向 发 展 。 得 益 于 这 些 技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 未 知 瞬 变 源 将 被 发 现 。 这 也 使 得 瞬 变 
源 的 巡天 观测 与 研究 越 来 越 成 为 天 文 界 的 关注 焦点 ， 如 美国 重点 支持 的 科学 项 目 大 型 综合 巡天 望 远 
tl (Large Synoptic Survey Telescope, LSST) 、 帕 洛 玛 瞬 变 源 工厂 巡天 (Palomar Transient Factory, PTF) 、 
卡特 琳 娜 实时 有 瞬 变 源 巡天 ( Catalina Real-time Transient Survey, CRTS) 等 ,我国 兴建 中 的 宽 视 场 瞬 变 源 
em 巡天 设备 地 基 广 角 相 机 阵 ( Ground Wide Angle Camera, GWAC) J& li 36 个 直径 为 18 cm 的 广角 相机 构 
c 成 ， 总 视 场 达到 5 000 平方 度 ， 每 15 s 产生 一 幅 观测 图 像 。 地 基 广 角 相 机 阵 在 大 视 场 和 高 时 间 采 样 两 
© 个 技术 指标 上 相对 于 传统 的 瞬 变 源 巡 天 有 极 大 的 提升 ， 同 时 也 对 数据 处 理 与 分 析 的 手段 提出 更 高 的 要 
求 与 挑战 。 

通过 研究 ， 成 功 地 将 经 典 图 像 相 减 .“ 引 技术 应 用 于 地 基 广 角 相机 阵 寻 找 瞬 变 源 ， 即 通过 对 实时 观 
测 的 图 像 与 模板 图 像 ( 前 期 观测 质量 较 好 的 一 幅 图 像 ) 进行 图 像 位 置 匹 配 、 点 扩散 函数 轮廓 匹配 和 流 
量 匹配 ， 将 完成 上 述 匹 配 后 的 两 幅 图 像 相 减 ， 如 果 光 度 发 生 增 亮 或 者 新 出 现 某 个 天 体 目标 ， 在 相 减 后 
的 残 差 图 中 会 明显 地 显示 出 来 。 利 用 优化 特征 参量 加 到 随机 森林 分 类 的 算法 中 ， 使 得 利用 随机 森林 算 
法 能 自动 快速 地 完成 将 瞬 变 源 候 选 体 从 残 差 图 像 中 挑选 出 来 。 每 2. 5 min 瞬 变 源 候选 体 达到 近 千 个 ， 
在 这 些 瞬 变 源 候选 体 中 ， 主 要 分 为 : 移动 天 体 目 标 包括 人 造 天 体 和 小 行星 等 ， 变 星 包 括 微 引 力 透镜 等 
恒星 光 变 、 伽 玛 暴 、 超 新 星 、 引 力 波 暴 等 爆发 于 星系 的 瞬 变 天 体 以 及 噪声 。 天 文学 家 如 何 将 这 些 瞬 变 

源 候 选 体 进行 快速 认证 与 初步 分 类 对 于 瞬 变 源 尤 其 是 短 时 标 瞬 变 源 的 后 续 观 测 有 重要 的 意义 。 
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实际 观测 数据 研究 表明 ， 需 要 开发 一 个 能 及 时 将 瞬 变 源 候 选 体 进行 分 类 和 管理 的 瞬 变 源 认证 系统 。 
这 个 系统 能 为 天 文学 家 提供 足够 多 的 辅助 认证 信息 ， 协 助 观测 人 员 进 行 快速 的 分 析 与 判断 。 系 统 主要 通 
过 3 方面 功能 实现 : (1) 通过 与 多 个 已 知 星 表 进行 交叉 认证 是 否 是 已 知 天 体 以 及 与 其 最 为 近邻 的 天 体 目 
标 。 这 里 用 到 的 已 知 星 表 为 国际 天 文联 合 会 的 小 行星 星 表 库 、UCAC4 EK, AEEKO, EREK 
HyperLeda， 从 而 实现 认证 瞬 变 源 候选 体 是 否 是 小 行星 、 已 知 恒星 或 者 发 生 于 星系 的 增 亮 天 体 。(2 ) 通 过 
处 理 和 实时 展示 有 瞬 变 源 候选 体 的 光 变 曲线 ， 为 进一步 分 类 提供 辅助 参考 信息 。(3) 设置 天 文学 家 进行 人 
工 认证 的 交互 界面 ， 通 过 人 工 查看 以 上 与 星 表 的 交叉 认证 信息 、 光 变 曲线 以 及 认证 图 (观测 图 像 、 模 板 
图 像 和 残 差 图 像 ) 判断 瞬 变 源 候 选 体 的 类 型 或 者 噪声 。 从 而 通过 系统 可 以 确认 是 否 要 进行 后 续 观 测 。 

首先 ， 本 文 介绍 系统 的 设计 ， 从 瞬 变 源 候选 体 认 证 系统 的 基本 需求 与 功能 出 发 ， 提 出 了 基于 网 络 
层 和 命令 方式 的 交互 层 结构 ， 具 体 介绍 系统 的 体系 架构 和 功能 模块 的 设计 。 其 次 ， 详 细 介 绍 系统 的 各 
个 模块 功能 的 实现 过 程 ， 并 讨论 技术 上 的 优 缺 点 。 然 后 ， 将 系统 应 用 于 已 建成 的 迷你 地 基 广 角 相 机 阵 
的 观测 数据 ， 验 证 系统 的 功能 和 有 效 性 ， 同 时 讨论 验证 的 结果 。 最 后 ， 对 系统 的 功能 和 特点 进行 总 结 
与 讨论 。 


1 系统 设计 


1.1 体系 架构 

系统 首先 要 实现 瞬 变 源 候选 体 的 管理 。 从 数据 流 上 分 析 ， 认 证 系统 的 数据 输入 来 源 是 由 随机 和 森林 
分 类 算法 自动 从 图 像 相 减 后 的 残 差 图 像 中 找到 的 瞬 变 源 候选 体 ， 主 要 数据 特征 信息 为 位 置信 息 、 相 关 
的 测 光 信息 以 及 时 间 信 息 。 每 2. 5 min 会 有 一 次 近 干 条 输入 数据 的 更 新 (考虑 36 个 相机 ) 。 然 后 系统 
主要 通过 与 多 种 类 型 的 已 知 观测 星 表 进 行 交 叉 认证 完成 瞬 变 源 候选 体 的 初步 认证 与 分 类 ， 以 及 确认 是 
否 需要 进一步 的 后 续 观 测 。 主 要 的 已 知 观测 星 表 为 小 行星 星 表 马 、 星 系 星 表 电 、 变 星星 表 、 全 天 巡天 
星 表 ， 最 后 完成 时 序 观测 的 交叉 认证 ， 在 时 序 上 判定 瞬 变 源 候 选 体 出 现 的 次 数 以 及 光 变 曲线 ， 从 而 判 
断 噪声 以 及 提供 光 变 曲线 为 进一步 的 人 工 辅 助 分 类 提供 参考 依据 。 系 统 开发 采用 由 数据 库 驱 动 的 网 络 
设计 方案 ， 该 方案 采用 网 络 开发 框架 Django 以 及 与 Django 框架 结合 较 好 且 运 行 稳定 的 PostgreSQL TE 
为 数据 库 平 台 。 

系统 中 采用 基于 网 络 和 命令 两 种 方式 进行 后 台数 据 的 查询 与 分 析 。 主 要 目的 是 方便 天 文学 家 在 不 
同 的 设备 上 能 进行 快速 的 网 页 访问 和 分 析 数 据 。 同 时 ， 命 令 方 式 对 后 台数 据 的 查询 和 获取 ， 可 以 进行 
"p 更 深层 次 的 定制 分 析 。 系 统 的 体系 架构 如 图 1。 
= (1) 表 现 层 的 设计 分 为 网 页 交互 方式 与 命令 方式 。 提 供用 户 与 系统 的 交互 接口 功能 。 用 户 通过 表 
现 层 可 以 获取 瞬 变 源 候选 体 的 基本 测 光 参 数 、 光 变 曲 线 、 图 像 相 减 后 的 认证 图 、 与 多 个 已 知 星 表 的 交 
叉 认证 结果 、 人 工 进行 分 类 的 确认 功能 等 。 

(2) 业 务 逻 辑 层 是 整个 系统 的 核心 ， 集 成 了 天 文学 家 认证 瞬 变 源 候 选 体 所 需 的 服务 组 件 ， 直 接 与 
数据 资源 层 进行 数据 交互 操作 ， 实 现 候选 体 的 快速 访问 与 获取 ， 与 此 同时 ， 也 为 业务 逻辑 层 屏蔽 了 数 
据 资 源 层 的 底层 实现 细节 ， 增 强 了 系统 的 透明 性 。 用 户 管理 服务 主要 提供 不 同 层次 的 用 户 权限 管理 。 
针对 数据 管理 员 和 普通 用 户 ， 分 别 通过 直接 登录 系统 后 台 完 成 瞬 变 源 数据 的 管理 与 操作 和 通过 前 台 进 
行 权 限 以 内 的 数据 查看 与 修改 等 操作 。 

(3) 数 据 资源 层 负责 数据 的 管理 ， 对 外 提供 数据 访问 的 应 用 程序 接口 。 系 统管 理 的 数据 类 型 包括 
结构 化 数据 ( 瞬 变 源 候选 体 的 各 种 属性 参数 ) 和 非 结构 化 数据 (认证 图 等 图 像 文件 ) 两 类 ， 因 而 系统 分 
别 采 用 数据 库 系 统 和 文件 系统 共同 管理 。 


(D  http:;//simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-fcoo 
@) http://www.minorplanetcenter. net/ 
@ http://leda.univ-lyonl .fr/coord.html 
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(4) 基础 环境 层 给 系统 的 运行 提供 一 个 可 靠 的 物理 环境 。 系 统 的 开发 测试 环境 搭建 使 用 Scientific 


Linux(SL) 操 作 系统 服务 器 ， 并 且 网 络 服务 器 和 数据 库 服务 
考虑 将 两 个 类 型 的 服务 天 在 物理 介质 上 分 开 。 


器 位 于 同一 台 服 务 器 ， 实 际 使 用 会 进一步 
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图 1 系统 的 体系 架构 


Fig.1 The architecture of the system 


1.2 功能 模块 


光学 瞬 变 源 认 证 系统 总 体 的 功能 目标 是 实现 对 瞬 变 源 候选 体 的 分 类 与 认证 。 结 合 系统 的 体系 架构 
图 1， 系统 的 主要 功能 模块 包括 : 数据 库 管 理 平台 、 时 序数 据 的 交叉 认证 、 与 已 知 星 表 的 交叉 认证 、 


光 变 曲线 的 可 视 化 、 用 户 交 互 认 证 及 用 户 管理 。 

(1) 数 据 库 管 理 平台 

主要 设计 的 数据 表 为 :“OTeands” 存 放 所 有 
瞬 变 源 候 选 体 在 时 序 上 的 观测 属性 数据 ; 
“0OTuniq” 存 放 位 置 唯一 化 后 的 瞬 变 源 候选 体 信 
息 ， 即 通过 时 序数 据 交 叉 认 证 的 目标 信息 ， 相 对 
于 “OTcands” 表 它 不 存放 时 序数 据 ;“Fchart” 存 
放 图 像 瞬 变 源 候选 体 的 认证 图 信息 ;“Comments” 
存放 用 户 对 瞬 变 源 候选 体 的 评注 信息 ;“ Catfiles” 
存放 与 每 幅 图 像 相 关 的 信息 ， 如 观测 时 的 儒 略 
日 、 天 区 编号 等 ;“Users” 存 储 管理 系统 中 的 用 
户 信息 。 最 终 数据 库 模型 如 图 2。 

(2) 时 序数 据 交 叉 认证 

通过 时 序数 据 交 叉 认证 ， 即 将 每 2.5 min 


Catfiles Users 
PK | Catid PK |uid 


OTcands Comments 


图 2 数据 库 模型 图 


Fig.2 Database schema 


样 数据 与 历史 数据 进行 交叉 认证 ， 从 而 可 实现 同一 个 目标 源 的 归 类 并 生成 光 变 曲线 ， 同 时 可 判断 该 瞬 
变 源 候选 体 在 历史 上 的 出 现 次 数 ， 偶 发 的 噪声 出 现 次 数 较 少 ， 因 而 可 通过 匹配 的 次 数 筛选 噪声 源 。 


(3) 与 已 知 星 表 交 叉 认 证 
将 瞬 变 源 候选 体 与 小 行星 星 表 、 星 系 星 表 、 变 星星 表 、 


全 天 巡天 星 表 ( 人 恒星 ) 等 星 表 的 交叉 认证 


可 以 实现 瞬 变 源 候选 体 的 大 致 分 类 属性 ， 从 而 为 观测 者 提供 


t 是 否 做 后 续 观 测 提供 判断 依据 。 这 是 系统 
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的 核心 功能 。 主 要 实现 的 功能 包括 已 知 各 种 类 型 星 表 的 获取 与 管理 、 交 又 认证 、 认 证 后 的 数据 管理 。 

(4) 光 变 曲 线 的 可 视 化 

这 部 分 的 功能 主要 实现 将 瞬 变 源 候选 体 的 光 变数 据 从 数据 库 中 快速 查询 获取 ， 并 在 网 页 上 以 二 维 
散 点 图 的 形式 直观 地 展示 ， 建 立 良 好 的 用 户 视觉 体验 效果 。 

(5) 用 户 交 互 认证 及 用 户 管理 

系统 提供 观测 者 判断 瞬 变 源 候选 体 的 分 类 工具 ， 因 此 必须 具备 用 户 交互 功能 ， 即 天 文 观测 用 户 能 
通过 查询 需要 的 数据 信息 ， 做 出 人 工 判断 ， 人 工 判断 需要 反馈 并 且 记 录 到 系统 的 数据 库 中 。 同 时 ,为 
了 记录 不 同 观 测 者 对 于 分 类 的 判断 及 评注 ， 即 不 同 的 用 户 需 要 具有 帐户 与 密码 才能 登陆 与 评注 。 


2 系统 实现 


2.1 技术 架构 与 模式 

系统 开发 选用 基于 Python 语言 的 平台 ， 这 是 因为 Python 具有 丰富 的 第 三 方 天 文 软件 开发 工具 包 
和 友好 的 跨 平台 部 署 能 力 由 。 基 于 Python 的 网 络 开发 框架 Django 采用 了 网 络 服务 器 开发 领域 的 模板 
视图 控制 层 ( Model-View-Controller，MVC ) 设计 模式 ， 该 模式 具有 高 效 的 系统 开发 和 维护 特性 果 。 根 
据 图 1 设计 的 系统 体系 架构 以 及 图 2 关于 在 数据 库 管理 系统 中 设计 的 模型 图 ， 认 证 系统 的 实现 通过 在 
模型 层 中 利用 Django 内 置 模块 models 完成 数据 表 在 模型 层 中 所 有 字段 的 定义 ， 实 现 模型 层 与 数据 库 
表 之 间 的 对 象 关系 映射 ， 视 图 层 负责 瞬 变 源 认证 系统 中 所 有 业务 逻辑 的 实现 ， 如 交叉 认证 、 光 变数 据 
的 处 理 、 用 户 登 录 系统 的 校 验 等 。 同 时 ， 视 图 层 还 在 模型 层 与 模板 层 之 间 起 到 桥梁 作用 ， 通 过 模型 层 
— 从 数据 库 中 获取 瞬 变 源 候选 体 元 数据 ， 将 经 过 自身 视图 函数 处 理 后 的 数据 结果 传递 给 模板 层 ; 模板 层 
负责 把 视图 层 传递 的 数据 以 网 页 形式 展示 给 用 户 ， 实 现 系统 的 瞬 变 源 候选 体 认证 图 、 光 变 曲线 数据 的 
N 可 视 化 、 人 工交 互 认证 界面 等 功能 。 
另外 ， 系 统 采用 B/S 网 络 架 构 技术 "9( 即 浏览 器 和 服务 器 架构 ) 和 动态 网 页 技术 AJAX。 它 们 使 系 
统 具 有 以 下 优点 : 便于 系统 的 升级 与 维护 ， 具 有 良好 的 跨 平台 特性 ， 实现 网 页 异步 更 新 ; 减少 系统 服 
务 器 端的 负荷。 
2.2 模块 功能 的 实现 

系统 中 的 数据 库 管 理 平 台 采 用 与 Django 兼容 性 较 好 的 PostgreSQL 数据 库 ， 根 据 地 基 广 角 相 机 阵 瞬 
变 源 自动 识别 系统 获得 的 瞬 变 源 候选 体 的 元 数据 信息 ， 结 合 上 述 数 据 库 管理 平台 中 关于 数据 库 概 念 模 
一 型 、 逻 辑 模 型 和 物理 模型 的 设计 结果 (图 2) ， 利 用 Django 自身 的 对 象 关系 型 数据 映射 组 件 (ORM) 即 可 
oO 将 数据 库 中 各 个 表 对 象 化 ， 简 化 数据 的 访问 与 获取 方式 。 系 统 中 数据 表 对 象 化 的 具体 实现 过 程 为 : 

(1) 创建 数据 库 模型 层 

模型 层 是 数据 表 对 象 化 的 基础 ， 首 先 使 用 Django 的 startapp 创建 一 个 应 用 框架 ， 然 后 在 其 包含 的 
models.py 文件 中 通过 继承 django.db.models.Model 模块 中 设 定 的 字段 类 型 完成 模型 层 中 数据 表 的 创建 。 

(2) 配 置 settings.py 

在 使 用 模型 层 之 前 ， 需 要 对 配置 文件 进行 数据 库 的 配置 ， 进 行 系统 中 选用 的 数据 库 基 本 信息 的 定 
义 。 例 如 : 数据 库 引擎 、 数 据 库 名 字 、 登 陆 用 户 名 、 登 陆 密码 、 数 据 库 服务 器 IP 地 址 以 及 数据 库 访 
问 端口 号 等 。 

需要 说 明 的 是 “settings.py” 的 配置 过 程 与 上 述 模型 层 没 有 任何 关联 。 这 一 特性 的 好 处 是 如 果 要 更 
新 系统 后 台数 据 库 的 类 型 ， 不 需要 对 模型 层 做 任何 附加 的 修改 ， 从 而 极 大 降低 了 系统 模型 层 与 数据 库 
层 之 间 的 耦合 性 。 通 过 以 上 两 步 的 设置 操作 ， 利 用 Django 的 数据 映射 组 件 便 可 轻松 实现 数据 表 的 对 
象 化 。 同 时 也 给 开发 人 员 提供 一 个 使 用 简单 且 功 能 强大 的 数据 库 访问 接口 ， 通 过 此 接口 ， 开 发 人 员 可 
以 通过 面向 对 象 的 方式 操作 数据 库 ， 而 无 需 使 用 SQL 语句 。 

交叉 认证 是 系统 的 核心 功能 模块 ， 主 要 包括 时 序数 据 的 交叉 认证 以 及 与 已 知 星 表 的 交叉 认证 。 交 
又 认证 算法 的 基本 原理 是 将 新 观测 的 目标 星 与 其 它 参 考 星 进行 距离 计算 ， 找 出 与 其 距离 最 短 的 参考 星 ， 
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如 果 这 一 距离 小 于 交叉 半径 (与 测量 误差 相关 的 量 ) ， 那 么 这 两 颗 星 被 认为 是 同一 天 体 ” 。 
时 序数 据 的 交叉 认证 是 通过 两 点 距离 计算 公 
式 计算 出 新 观测 的 瞬 变 源 与 历史 瞬 变 源 之 间 的 最 


瞬 变 源 候选 体 


短 距离 ， 将 不 同时 间 观 测 到 的 属于 同一 目标 源 的 
候选 体 关联 起 来 ， 实 现 归 类 操作 。 时 序数 据 交 又。 On 
认证 流程 的 原理 如 图 3。 在 系统 中 ,为 了 方便 实 里 同一 天 区 所 有 源 
现时 序数 据 的 交叉 认证 ， 在 模型 层 中 创建 了 唯一 ze 


1. 5 A OTuniq 并 生成 一 个 新 
OTid 
2. 记录 写 入 OTcands 候选 源 表 


化 表 “0OTunidg”， 以 此 记录 不 同 的 目标 源 信息 。 
每 个 新 的 候选 体 都 将 与 唯一 化 表 中 处 于 同一 天 区 
的 每 一 条 历史 数据 进行 交叉 认证 ， 将 匹配 上 的 候 
选 体 连同 唯一 化 表 中 的 OTid 号 写 和 人 候选 源 表 


"m OTcands" g 反之 表明 是 新 的 H 标 , 则 将 该 H 标 从 OTuniq 中 读 取 OTid 

写 人 “0OTuniq” 并 赋予 一 个 新 的 OTid 号 ， 同 时 ， IRAE SA 

: : M « H OTcands 3 

该 新 的 候选 体 也 会 被 添加 到 表 “OTeands” 中 。 

通过 唯一 化 表 中 的 OTid 号 与 “0Tcands” 表 进行 图 3 时 序数 据 交 又 认证 原理 图 


关联 ， 对 同一 目标 源 进 行 归 类 。 而 且 ， 后 续 光 变 Fig.3 Schematic diagram of timing data cross-identification 
曲线 可 视 化 时 所 需 数据 也 可 通过 OTid 号 的 查询 筛选 获取 。 

与 已 知 星 表 做 交叉 认证 ， 即 将 唯一 化 数据 表 里 不 同 的 瞬 变 源 候选 体 依次 与 小 行星 星 表 、 星 系 星 
表 、 变 星星 表 和 巡天 星 表 (UCAC4) 进行 交叉 认证 ， 数 据 处 理 流程 如 图 4。 经 过 上 述 时 序数 据 的 交叉 认 
证 ， 完 成 了 瞬 变 源 候选 体 的 归 类 操作 ， 将 不 同 的 瞬 变 源 候 选 体 目 标 写 入 唯一 化 表 ， 显 著 地 减少 了 与 已 
知 星 表 做 交叉 认证 的 候选 体 数目 ， 满 足 了 地 基 广 角 相 机 阵 对 认证 系统 的 快速 实时 性 需求 。 
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Fig.4 Flow chart of the transient identification 


"ai ES T Ur 
UI naš l V 


2 期 I A5. 大 视 场 光学 瞬 变 源 认证 系统 的 设计 与 实现 195 


对 于 经 过 时 序 交 叉 后 出 现在 唯一 化 表 中 的 不 同 瞬 变 源 候选 体 ， 如 果 连 续 出 现 的 次 数 不 到 3 次 ， 那 
么 初步 判定 为 噪声 。 否 则 ， 与 已 知 星 表 进行 交 又 认证 ,确定 出 不 同 目 标 源 的 分 类 结果 。 首 先 与 国际 天 
文联 合 会 的 小 行星 星 表 库 进行 交叉 认证 ， 其 交叉 认证 过 程 为 : (1) 利 用 Django 的 数据 库 访问 接口 从 唯 
一 化 表 里 获 取 不 同 候选 体 的 赤 经 赤 纬 属性 ; (2) 通 过 HTTP 接口 访问 小 行星 星 表 库 ; (3) RUHK EE 
离 计算 公式 计算 该 目标 源 与 小 行星 的 最 小 距离 ， 如 果 这 个 距离 小 于 交叉 半径 ， 那 么 认为 该 目标 源 属 于 
已 知 小 行星 ; (AY 将 匹配 的 相关 小 行星 信息 (比如 匹配 的 最 小 距离 、 小 行星 星 等 、 类 型 以 及 名 称 等 ) 通 
过 Django 提供 的 应 用 程序 接口 (Application Programming Interface, API) 更 新 到 唯一 化 数据 表 中 。 通 过 
以 上 交叉 认证 过 程 ， 对 未 能 与 小 行星 星 表 匹 配 的 候选 体 ， 则 进一步 与 星系 星 表 进行 交叉 认证 。 星 系 星 
表 的 交叉 认证 主要 通过 与 建立 在 本 地 的 HyperLeda 星 表 进 行 交 叉 认 证 ， 爆 发 于 星系 的 瞬 变 源 是 地 基 广 
角 相 机 阵 观 测 中 具有 高 权重 值 进行 后 续 观 测 的 目标 。 对 于 未 归 类 到 星系 星 表 的 候选 体 ， 进 行 与 变星 星 
表 的 交 义 认证 ， 该 过 程 类 似 于 小 行星 的 认证 过 程 ， 通 过 HTTP 接口 访问 simbad 网 站 提供 的 变星 星 表 ， 
实现 与 变星 的 自动 匹配 。 根 据 实测 数据 的 测试 和 理论 分 析 表 明 ， 在 这 一 分 类 过 程 中 会 鉴别 出 大 量 的 已 
知 变星 和 新 变星 。 对 仍然 未 匹配 的 候选 体 继续 进行 与 巡天 星 表 的 交叉 认证 ， 这 一 过 程 是 鉴别 其 余 候选 
体 是 否 是 已 知 的 巡天 目标 是 。 如 果 不 是 则 可 能 是 未 知 天 体 ， 观 测 者 需要 通过 人 工 查看 光 变 曲线 以 及 认 
证 图 等 信息 ,综合 分 析 判 定 是 否 属于 未 知 天 体 ， 以 及 确认 是 否 需 要 进行 后 续 观 测 。 

为 了 实现 在 光 变 数据 可 视 化 的 图 中 实现 动态 的 气泡 提示 框 和 数据 区 域 缩放 功能 ， 开 发 过 程 通过 在 
模型 视图 模板 ( Model-View-Templet, MVT) 中 的 模板 层 中 引入 ECharts 图 表 库 实现 。 图 表 库 ECharts 具 
有 强大 的 功能 ， 支 持 多 种 数据 可 视 化 方式 ， 如 地 图 、 散 点 图 、 柱 状 图 、 饼 状 图 等 。 系 统 针对 光 变 数据 
的 特点 ， 采 用 ECharts 中 二 维 散 点 图 的 可 视 化 形式 ， 实 现 当 鼠标 悬 停 于 图 表 中 某 一 数据 节点 时 ， 动 态 
显示 该 节点 的 详细 数据 信息 ; 以 及 当 展 现 大 量 数据 时 ， 用 于 选择 可 视 数 据 区 域 范 围 。 该 特点 在 分 析 短 
周期 瞬 变 源 的 光 变 特性 时 非常 有 用 。 光 变数 据 可 视 化 界面 如 图 5。 

Light Curve tro B oq 
*HJD-JD-2450000* 


Mag 
13.6 T 


s | ! HJD 
7,039.40 7,039.42 7,039.44 7,039.46 7,039.48 7,039.50 


图 5 瞬 变 源 光 变数 据 的 可 视 化 界面 


Fig. 5 Visual interference of the transient's light curve 


天 文学 家 进行 人 工 认 证 是 瞬 变 源 候选 体 最 后 一 个 判断 环节 ， 本 认证 系统 提供 判断 瞬 变 源 候选 体 类 
型 的 多 方面 辅助 信息 。 主 要 包括 与 多 个 已 知 星 表 交叉 认证 信息 、 光 变 曲 线 以 及 认证 图 等 。 利 用 这 些 辅 
助 参考 信息 ， 天 文学 家 可 以 对 候选 体 类 型 进行 人 工交 互 认 证 ， 相 应 的 认证 界面 如 图 6。 在 人 工交 互 认 
证 过 程 中 ， 系 统 分 别 从 候选 体 的 状态 和 类 别 两 方面 完成 。 状 态 包括 “经 过 确认 不 属于 瞬 变 源 ”、“ 未 曾 
确认 ”、“ 确 认 后 属于 瞬 变 源 ”"”、“ 有 待 继续 证 实 确 认 ”， 类 别 包括 “未 曾 确 认 ”、“ 小 行星 ”、“ 变 星 ”、 
“UCAC4”、“ 星 系 ”、“ 新 天 体 ”。 为 了 给 天 文学 家 提供 图 6 中 便捷 的 人 工交 互 认证 界面 ， 主 要 通过 模 
型 视图 模板 设计 模式 实现 : 首先 在 模板 层 中 利用 超 文本 标记 语言 ( HyperText Markup Language, HTML) 
表单 的 单 选 组 合 框 以 及 层 霍 样式 表 ( Cascading Style Sheets, CSS) 技术 实现 图 6 中 的 网 页 显示 效果 ; 然 
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后 在 视图 层 中 通过 应 用 程序 接口 调用 模型 层 完成 。 récession cc: ai 
视图 函数 的 定义 ;最 后 当 观 测 者 在 网 页 上 标记 完 CD 
候选 体 类 型 并 点 击 提交 按钮 后 ， 网 络 服务 器 将 统 
一 资源 定位 器 (Uniform Resoure Locator, URL) 的 
页 面 请 求 传递 给 Django 框架 的 URL 分 发 器 ， 由 nes 


current status 1 current type 2 


URL 分 发 器 找到 刚刚 定义 好 的 视图 函数 ， 执 行  Siersio |， 全 和 oa caos 


*status": 


对 应 的 业务 逻辑 操作 ， 将 人 工 判断 结果 和 评注 信 jes o T be continet 1 Tie tansan 2 Conte d 
息 反馈 到 系统 后 台数 据 库 中 ， 供 系统 中 其 它 天 文 EE 
观测 者 参考 ， 在 此 之 前 ， 用 户 必须 登录 系统 。 在 
实现 人 工 认证 界面 的 过 程 中 ， 在 模板 中 使 用 了 TET 
JavaScript 函数 库 JQuery ^ 。 利 用 JQuery 技术 ，  Nowtere are 1 comments 
可 以 实现 在 不 重新 加 载 整个 页 面 的 情况 下 ， 实 现 comens saasaa: 
网 页 的 局 部 更 新 ， 即 当 用 户 在 图 6 的 界面 中 点 击 图 6 有 瞬 变 源 类 型 人 工交 互 认证 界面 
提交 按钮 后 ， 整 个 界面 不用 重新 加 载 便 可 实现 用 Fig. 6 Manual interaction interface of the 
户 评 注 信息 以 及 信息 计数 句 的 自动 更 新 。 transient identification system 
2.3 系统 的 应 用 验证 
系统 的 验证 测试 通过 对 Mini-GWAC 相机 的 实测 数据 进行 测试 与 分 析 。Mini-GWAC 是 地 基 广 角 相 
机 阵 的 先导 项 目 ， 由 12 台 口 径 为 7 em 的 广角 相机 构成 ， 数 据 的 处 理 流程 与 地 基 广 角 相 机 阵 类 似 。 
Mini-GWAC 现 已 在 国家 天 文 台 兴隆 观测 站 正式 运行 ， 并 获得 真实 观测 数据 。 系 统 验 证 采用 其 中 2 个 
相机 观测 的 2 个 晚上 的 实测 数据 ( 共 两 个 视 场 )， 验 证 瞬 变 源 认 证 系统 在 瞬 变 源 候选 体 认 证 功能 上 的 
有 效 性 。 
系统 运行 后 的 主 界面 如 图 7。 天 文学 家 可 以 对 时 序 出 现 的 次 数 进行 排序 后 的 数据 进行 快速 浏览 ， 
通过 点 击 Counts 列 ， 可 以 弹出 查看 瞬 变 源 时 序数 据 的 认证 图 、 二 维 散 点 可 视 化 光 变 曲线 以 及 其 它 观 
测 者 的 评注 信息 。 同 时 ， 天 文学 家 对 瞬 变 源 候选 体 进 行 认 证 状态 及 认证 后 的 类 型 分 别 显示 在 主 界面 中 
“status” 和 “type” 列 。 


17 83.095 25.352 12.44 5.71 None TYC 1852-1665-1 Star Mone None None 0 
9 69.779 22.711 12.13 * .2 % 5.46 None HD 284585 Star : . Mone None None 0 
5 66.654 34.937 . 11.42 10.26 21.78 9.161 HD 279834 Star . : None None None 0 
24 65.847 36.213 . 11.66 10.05 6.99 None Vk GQ Per LPV d b None None None 0 
36 775.012 27.187 . 11.24 9.47 20.0 None HD 283995 Star . A Mne Mone Mone 0 
6 67.541 25.541 . 13.18 10.30 43 4098 10.2 Vk GW Tau EB*betLyr k h None None None 2 
2145 268.631 30.410 . 13.94 9.63 2.96 None V* TW Her RRLyr : ; None None None 0 
42 78.019 33.963 y 13.34 9.82 None None None None 四 None None 0 
1212 66.669 37.018 . 14.03 11.10 5.46 None HD 279872 Candidate EB* x : None None 2 
37 82.9018 34.240 . 13.14 11.00 3.21 None TYC 2411-1002-1 Star . 5 None 82.83 19.2 0 
130 68.569 34.382 . 12.81 10.78 None None None None 5 : None None 0 
3071 258.604 36.365 . 10.52 808 11.39 None Vx UW Her semi-regV* : : Mne 0 
3081 261.960 22.519 . 12.79 10.74 4.23 None TYC 2075-1939-1 Star s . Mone 0 
2115 257.698 27. 065 . 12.79 10.46 6.84 14.12 V* RT Her Mira 2 : None 2 
25 67.066 33.049 . 11:29 9/63 15.48 None HD 282068 Star . . Mone 0 
3073 267.685 24. 006 . 12:65. 9:95 18.89 None TYC 2077-2963-1 Star . 月 None 0 
1227 69.779 22.711 . 12.02 9.66 6.72 None HD 284583 Star H . None 0 
2113 257.656 27.592 . 11.44 9.02 4.24 None Vk CX Her semi -regV* £ b None 2 
2131 260.426 22.921 . 12.37 . 1.89 None Vk RS Her Mira z $ Mne 0 
2125 258.602 36.367 . 10.46 i 2.71 None Vk UW Her semi-regVk L b Mone 0 
3070 259.137 27.683 . 11.19 . 0.87 None Vk W43 Her — Candidate LP* 4 h None 0 
3066 257.695 27.065 . 12.33 . 17.94 14.12 Vk RT Her Mira : : Mone 0 
2124 259.137 27.683 . 12.10 . 2.08 None V V943 Her — Candidate LP* ; . None 0 
*status*:-l False transient; 0 To be confirmed; 1 True transient; 2 Continue to be confirmed 
*type*:0 To be confirmed; 1 Minor planet; 2 Variable star; 3 UCAC4; 4 Galaxy; 5 New object 
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Fig.7 Main interface of the transient identification system 
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经 过 统计 分 析 ， 总 共有 瞬 变 源 候选 体 记 录 7 209 个 。 通 过 时 序 交 叉 认 证 ， 出 现 3 次 及 以 下 的 为 随 
机 噪声 点 和 快速 移动 天 体 占 总 记录 数 约 46% ， 而 出 现 3 次 以 上 的 目标 源 数目 为 348 个 ( 占 总 记录 数 约 
54% ) ， 其 中 通过 与 已 知 星 表 交 叉 认证 出 已 知 小 行星 9 个 ， 与 已 知 星 系 的 对 应 位 置 为 0 个 (出 现在 星系 
中 的 瞬 变 源 为 极 小 概率 事件 ) ， 已 知 变星 73 个 ( -2096) , 224/348 约 6496 的 候选 体 为 这 天 星 表 能 匹配 
但 可 能 为 未 知 的 变星 等 ， 其 中 约 13% 为 (46 个 ) 未 匹配 源 ， 需 要 进一步 人 工 认 证 。 

为 了 进一步 明确 认证 系统 自动 分 类 结果 的 正确 性 ， 选 到 了 几 个 典型 的 变星 进行 系统 外 的 测 光 分 
析 ， 结 果 如 图 8，(a) 为 未 知 的 新 发 现 变 星 ，(b) 为 EB * Belyr 型 变星 ，(c) 为 RRLyr 变星 。 通 过 对 比 
分 析 它 们 各 自 光 变 曲线 的 特征 ， 结 果 表 明 系 统 自动 分 类 的 变星 类 别 基本 正确 。 
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ER Fig.8 The light curves of typical identified objects 


m 应 用 验证 的 测试 表明 : 本 瞬 变 源 候 选 体 认 证 系统 能 通过 系统 的 算法 对 瞬 变 源 候选 体 进行 自动 的 正 
E 确 初步 分 类 ， 极 大 地 减少 了 需要 人 工 认 证 的 样本 ， 同 时 有 效 地 管理 所 有 了 瞬 变 源 候 选 体 。 


3 讨论 与 总 结 


针对 我 国 大 视 场 光学 瞬 变 源 巡 天 设备 地 基 广 角 相 机 阵 及 其 先导 项 目 Mini-GWAC 产生 的 大 量 瞬 变 
源 候选 体 提出 的 瞬 变 源 候选 体 的 管理 与 分 类 认证 系统 ， 通 过 研究 开发 出 一 个 能 及 时 将 瞬 变 源 候选 体 进 
= 行 分 类 和 管理 的 瞬 变 源 认 证 系统 。 这 个 系统 能 为 天 文学 家 提供 足够 多 的 辅助 认证 信息 ， 协 助 进行 快速 
= 的 分 析 与 判断 。 

系统 主要 实现 了 三 方面 功能 ; (1) 通 过 与 多 个 已 知 星 表 进 行 交叉 认证 是 否 是 已 知 天 体 以 及 与 其 最 
为 近邻 的 天 体 目 标 ， 从 而 实现 认证 瞬 变 源 候选 体 是 和 否 是 小 行星 、 已 知 恒星 或 者 发 生 于 星系 的 增 亮 天 
体 ; (2) 通 过 处 理 和 实时 展示 瞬 变 源 候选 体 的 光 变 曲线 ， 为 进一步 的 分 类 提供 辅助 参考 信息 ; (3 ) 为 
天 文学 家 进行 人 工 认证 提供 交互 界面 ， 通 过 人 工 查 看 与 星 表 的 交叉 认证 信息 、 光 变 曲线 以 及 认证 图 
等 ， 判 断 瞬 变 源 候选 体 的 类 型 。 最 后 确认 是 否 要 对 某 些 认证 的 瞬 变 源 候选 体 进行 后 续 观 测 。 

系统 的 实现 采用 了 Django 框架 的 MVT 设计 模式 ， 不 仅 提升 了 系统 的 开发 效率 ， 而 且 降 低 了 系统 
中 模型 层 、 视 图 层 以 及 模板 层 之 间 的 相互 依赖 程度 ， 实 现 了 高 内 聚 低 耦合 的 特性 ， 增 强 了 系统 功能 的 
可 扩展 性 。 本 系统 的 实现 ， 极 大 地 降低 了 人 工 认证 瞬 变 源 候选 体 的 数量 ， 并 能 对 所 有 瞬 变 源 候选 体 进 
行 有 效 的 管理 。 通 过 对 Mini-GWAC 观测 数据 的 测试 表明 ， 系 统 能 正确 地 对 瞬 变 源 候选 体 进行 初步 分 
类 ， 并 能 将 需要 人 工 认 证 的 样本 降低 到 10% 左 右 。 从 操作 上 也 为 天 文学 家 提供 良好 的 界面 接口 。 

系统 的 功能 和 实现 原理 对 于 其 他 相似 目标 的 瞬 变 源 巡 天 项 目 ， 尤 其 是 大 视 场 的 瞬 变 源 巡 天 项 目 也 
具有 同样 的 实用 意义 。 
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The Design and Implementation of a Wide-Field Optical 
Transient Identification System 
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Abstract: Ground Wide Angle Camera (GWAC) will initially select thousands of transient candidates in 
every 2. 5 minutes. These candidates may be supernova, variable stars, moving objects, or noise. To identify 
and manage these candidates, we design and develop an optical transient identification system based on the 
web framework Django. This system will implement the database management system in the backend and web 
interactive display in the frontend. The system mainly includes the following functions; transient candidates 
management, light curve processing and display, crosscheck with multiple known celestial catalogs and 
interactive identification interface for the scientists. Due to Django's excellent characteristics, this system can 
provide a good command mode interactive interface, which makes the scientists operate the database in an 
object-oriented manner without any extra-developed codes. The system has been tested by observation data from 
the Mini-GWAC. The test indicates that transient candidates can be classified and identified correctly. It is a 
useful tool for astronomers to identify transient candidates with its preliminary identification and abundant 
information from automatically processing. This program can be used for other similar transient surveys in practice. 
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